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R E S E Ñ A 
Desde febrero de 2007 he venido trabajando en la empresa Golder Associates Perú, en el 
área de relaves y geotecnia. Me he especializado en Geotecnia y Relaves y cuento con 
más de cuatro años de experiencia en este rubro.  
He trabajado en diseño de presas, diques, análisis de filtraciones, análisis de estabilidad, 
evaluación de materiales de fundación, depositación de relaves. En campo he trabajado 
en supervisión de calicatas, sondajes, ensayos CPTu, SPT, CPT, DPL, ensayos de 
permeabilidad, ensayos de placa. Adicionalmente he trabajado en construcción de 
depósitos de relaves, presas, sistemas de drenaje, instalación de gemallas y geosintéticos, 
etc.   
Para optar por el título de ingeniero civil, he desarrollado un informe técnico referente a 
uno de los proyectos en el que he participado. El proyecto es el diseño del depósito de 
relaves Grota C, ubicado en Brasil.  
Este proyecto me pareció interesante porque se diseña un depósito de relaves que va a 
estar ubicado sobre una capa de relave producto de las filtraciones provenientes de un 
depósito de relaves antiguos. Estos relaves se encuentran casi saturados por lo que es un 
desafío mantener un depósito de relaves estable ante las condiciones que se muestran en 
este informe.       
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CAPITULO I 
1.1 UBICACIÓN DEL AREA DEL PROYECTO  
El proyecto está localizado al norte de Manaos en el Amazonas brasilero (Figura 1.1). 
 
Figura 1.1: Ubicación del proyecto 
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1.2 OBJETIVO 
La operación actual de la mina consiste en recuperar relaves depositados, reprocesando 
los minerales contenidos en los relaves. Los nuevos relaves generados se depositan en 
otros sectores del mismo depósito de relaves. 
El objetivo principal del proyecto es diseñar un nuevo depósito de relaves para poder 
depositar los relaves reprocesados, maximizando la capacidad de depositación en el área 
del proyecto.   
 
1.3 ASPECTOS GENERALES 
Actualmente la mina deposita sus relaves en la zona denominada Bahía do Rejeito (Figura 
1.2) a razón de 28,800 tpd de relaves y se estima que a la fecha se encuentran almacenados 
31 M-m3 de relaves.  
 
 
Figura 1.2: Bahía do Rejeito (Depósito de Relaves Antiguo) 
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El tajo abierto no se encuentra en operación.  
La mina tiene considerado en el año 2010-2012 el reprocesamiento de los relaves 
actualmente depositados en el área de Bahía do Rejeito (Figura 1.3). Los nuevos relaves 
generados, serán cicloneados y el underflow será depositado en el área denominada Grota 
C y los finos (overflow) en el sitio denominado Grota B. Los relaves a ser depositados en 
Grota C se estima serán relaves gruesos, arenas medias finas con tamaño máximo de 2 
mm y 10% de finos (menos malla 200) como máximo.  
 
 
Figura 1.3: Movimiento de relaves antiguos a ser reprocesados 
 
 
La depositación de relaves en Grota C será temporal dado que serán nuevamente 
reprocesados (Figura 1.4). Luego de ello, los nuevos relaves generados se depositarán en 
el área de Bahía do Rejeito.  
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Figura 1.4: Depósito de Relaves Grota C 
 
El área del nuevo depósito de relaves es un área relativamente plana (pendientes menores 
a 2%), la cual fue un antiguo depósito de relaves que tiene un área aproximada de 100 ha, 
la cual está limitada actualmente por el Dique Grota C, el Dique Pau D’Arco (ambos 
diques existentes) y el vaso de la cuenca que cierran ambos diques. En la Figura 1.5 se 
muestra la zona de fundación del depósito de relaves. Las aguas que actualmente 
discurren a Grota C son filtraciones que provienen del depósito de relaves de Bahía do 
Rejeito y de las aguas de lluvia que caen sobre el área de Grota C. Todas estas aguas 
drenan hacia el Dique Pau D’Arco. 
 
Figura 1.5: Vista de la fundación en la zona del depósito de relaves 
 
El nuevo depósito de relaves está diseñado para la depositación de 21.3 M-m3 de relaves 
gruesos con 10% de finos como máximo, para lo cual, se requiere de 6 nuevos diques, 
denominados Diques I al VI, que tienen por función contener perimetralmente el depósito 
de relaves. Los relaves depositados alcanzarán una altura máxima a la cota 266 msnm y 
tendrá taludes máximos de 3.0H:1V y bermas intermedias a la cota 211 y 231 msnm 
13 
 
(Plano 1). Los Diques laterales I al IV, serán construidos con suelo saprolítico 
compactado, y los Diques V y VI serán construidos con el material granular de desmonte 
de mina procesado y compactado. 
Al interior del depósito de relaves se ha considerado la construcción de un sistema de 
drenaje y un Dique Temporal. El sistema de drenaje está diseñado para colectar las 
filtraciones que confluyen hacia el área de Grota C ya sea desde el depósito de relaves de 
Bahía do Rejeito, agua de lluvia que cae en Grota C y el agua a ser descargada junto con 
los relaves del underflow de ciclones, estos últimos a un contenido de sólidos de 70%. 
Como parte de las obras diseñadas, se ha considerado el reforzamiento del Dique Grota 
C y el reforzamiento del Dique Pau D’Arco, ambos diques serán parte del nuevo depósito 
de relaves Grota C. 
Se ha considerado la instalación de instrumentación geotécnica con la finalidad de 
monitorear la altura del nivel de agua y los posibles asentamientos del terreno de 
fundación al pie del depósito de relaves. Estas mediciones se requieren para verificar un 
adecuado comportamiento de la estabilidad física del depósito de relaves Grota C. 
 
1.4 CRITERIOS Y PARAMETROS DE DISEÑO 
Los criterios para el diseño de detalle del depósito de relaves Grota C fueron los 
siguientes: 
 Maximizar la capacidad de depositación de relaves en Grota C. 
 Depósito de relaves diseñado bajo los estándares de la norma técnica brasilera. 
 Depositación de relaves del underflow de ciclones con un contenido máximo de finos 
(bajo malla # 200) de 10%. 
 Depósito de relaves con cota máxima 266 msnm y taludes mínimos de depositación 
3H:1V. 
 Nivel de agua al interior y al pie del depósito de relaves, menor a 5 m. 
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 Las aguas de los relaves descargados en Grota C y las precipitaciones que confluyen 
al área del depósito de relaves Grota C durante la operación deben ser recirculados a 
la planta de proceso. 
 Reforzamiento del Dique Grota C y Dique Pau D’Arco. 
 Los materiales de drenes, filtros y diques granulares-permeables de contención de 
relaves se obtendrán de los materiales granulares de desmonte de mina y serán 
chancados en la planta de proceso de la Mina Pitinga, de ser necesario. 
 Los materiales de construcción de los diques laterales para conformar el depósito de 
relaves serán de suelos saprolíticos. 
 El área del proyecto no es una zona sísmica. 
 
1.5 DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES 
Las instalaciones que conformarán el depósito de relaves Grota C son: 
 
1.5.1 Diques Laterales 
Para limitar el área de depositación de relaves en Grota C, se ha considerado la 
construcción de 4 Diques Laterales, ubicados en el perímetro del vaso de Grota C. Estos 
diques tienen la finalidad de contener los relaves, proporcionando control y estabilidad a 
la deportación de relaves para alcanzar la máxima capacidad de contención de relaves, 
estimado en 21.3 M-m3. La planta, secciones y detalles se muestran del Plano 8 al 12.  
Los Diques I, II, III y IV serán construidos con material de saprolito compactado en capas. 
Los taludes aguas arriba serán de 1.5H:1V y los taludes aguas abajo serán de 2.0H:1V. 
Todos los diques tienen un ancho de coronamiento de 7 m para ser usados como parte de 
los caminos de operación de la Mina. Estos Diques tienen alturas variables. En las Figuras 
que van desde la 1.6 a la 1.9 se muestra la ubicación de las diques laterales.  
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Figura 1.6: Fundación del Dique I 
 
 
 
Figura 1.7: Vista de la ubicación del Dique II 
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Figura 1.8: Vista de la ubicación del Dique III desde el estribo derecho 
 
 
 
Figura 1.9: Vista de la ubicación del Dique IV. Se deberá desmatar parte de la 
vegetación para la construcción del dique 
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Los Diques III y IV serán construidos para el inicio de la operación del depósito de 
relaves, mientras que los Diques I y II serán construidos en el primer año de operación. 
En el siguiente cuadro se presenta las características de los Diques I a IV. En la Tabla 1.1 
se presenta las características de los Diques Laterales: 
 
Dique Cota (msnm) 
Altura 
máxima (m) 
Material 
I 245 11 Saprolito 
II 230 3 Saprolito 
III 205 12 Saprolito 
IV 201.5 7.5 Saprolito 
Tabla 1.1: Características de Diques Laterales 
 
 
1.5.2 Diques Intermedios 
Para la depositación de relaves, se ha considerado 3 diques dentro del vaso, que permitirán 
controlar la depositación de relaves y se evite que los relaves lleguen al área de la laguna 
que se formará en el Dique Pau D’Arco. Estos diques son: Dique V y VI y Dique 
Temporal. Estos diques están diseñados para que sean permeables y contengan los relaves 
a ser depositados en Grota C. La altura, taludes y ancho de los diques son variables 
(Planos 13 y 14). En las Figuras 1.10 y 1.11 se muestra la ubicación de los diques 
intermedios.   
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Figura 1.10: Fundación de los Diques V y VI. Los relaves antiguos están conformados 
por arena gruesa con nivel freático próximo a la superficie 
 
 
 
Figura 1.11: Fundación del dique Temporal 
 
En la Tabla 1.2 se presenta las características de los Diques Intermedios y Temporal. 
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Dique Cota (msnm) 
Altura 
máxima (m) 
Material 
V 195 5 Desmonte de mina 
VI 196.5 6 Desmonte de mina 
Temporal 202.5 9 Desmonte de mina 
Tabla 1.2: Características de Diques Intermedios y Temporal 
 
El material de desmonte de mina será procesado en la planta de proceso, para lo cual se 
usarán las chancadoras de esta planta para la obtención del material de dren, filtro y de 
enrocado. 
 
1.5.3 Sistema de Drenaje 
Para deprimir el nivel de agua al interior del depósito de relaves Grota C se ha considerado 
un sistema de drenaje el cual tiene como objetivo capturar las aguas descargadas junto 
con los relaves, las aguas de filtración que provienen del depósito de Bahía do Rejeito y 
las aguas de lluvia que se filtren a través del depósito de relaves Grota C. Los drenes son 
del tipo francés de sección trapezoidal conformado por un material de dren y filtros, y 
tuberías de drenaje. Se ha considerado cuatro sistemas de drenaje denominados: Dren-1 
a Dren-4 (Plano 19). 
El Dren-1 está diseñado para una capacidad de conducción de 25 l/s y tiene por función 
minimizar el nivel de agua en contacto con el Dique III y minimizar las filtraciones hacia 
aguas debajo de éste dique. 
El Dren-2 está diseñado para una capacidad de conducción de 50 l/s y tiene por función 
minimizar el nivel de agua al interior del depósito de relaves. 
El Dren-3 está diseñado para una capacidad de conducción de 150 l/s y tiene por función 
minimizar el nivel de agua al interior del depósito de relaves y conducir las filtraciones 
desde Bahía do Rejeito que atraviesa el Dique Grota C. 
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El Dren-4 está diseñado para una capacidad de conducción de 250 l/s y tiene por función 
conducir las aguas captadas por el Dren-1 a Dren-3 y las aguas descargadas juntos con 
las arenas de relaves depositadas en Grota C. 
Dren 
Pendiente 
mínima (%) 
Longitud 
(m) 
Tuberías 
1 0.59 236 1 ø 12” 
2 0.30 717 2 ø 12” 
3 1.06 422 2 ø 12” 
4 0.84 400 4 ø 15” 
Tabla 1.3: Características de de los drenes 
 
 
1.5.4 Instrumentación Geotécnica 
Se ha considerado instrumentación geotécnica para (Planos del 20 al 22): 
 Monitorear la altura del nivel de agua al interior del depósito de relaves Grota C. Para 
este fin se ha considerado piezómetros eléctricos de cuerda vibrante. 
 
 Monitorear el nivel de agua en los Diques III, Dique IV y Dique Pau D´Arco. Para 
este fin se ha considerado piezómetros abiertos. 
 
 Monitorear las deformaciones en el área del pie del depósito de relaves Grota C. Para 
este fin se ha considerado celdas de asentamiento. 
 
 Monitorear las deformaciones en los Diques V y VI. Para este fin se ha considerado 
monolitos topográficos. 
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Instalación 
Piezómetros 
Eléctricos 
Celdas de 
Asentamiento 
Piezómetros 
Abiertos 
Monolitos 
Topográficos 
Depósito 14 7 0 0 
Dique III 0 0 1 0 
Dique IV 0 0 1 0 
Dique V 0 0 0 5 
Dique VI 4 2 0 5 
Pau D’Arco 0 0 2 0 
Tabla 1.4: Cantidad de instrumentación por instalación 
 
La data de la instrumentación geotécnica es almacenada en sistemas automáticos de toma 
de datos, los cuales se instalarán en dos casetas de instrumentación geotécnica 
alimentadas mediante sistemas de paneles solares. 
Para el control topográfico de los monolitos topográficos se ha considerado tres bases 
fijas de medición, una en cada ladera del depósito de relaves (Plano D-600) y una al sur 
este de la Presa Pau D´Arco. 
 
 
1.5.5 Dique Pau D’Arco 
Este dique se ubica como estructura de cierre en la quebrada Pau D’Arco y tiene la cota 
190.30 msnm. Esta estructura tiene como principal función el contener las aguas 
provenientes tanto de la operación minera, como las aguas de lluvias que caen sobre el 
área de Grota C. Durante la operación del depósito de relaves Grota C, el nivel máximo 
de operación de esta laguna será 189.0 msnm, nivel que se controlará mediante un sistema 
de bombeo. En las Figuras 1.12 y 1.13 se muestra el dique existente Pau D’Arco visto 
desde aguas arriba y aguas abajo.  
 
22 
 
 
Figura 1.12: Vista desde aguas arriba del dique existente Pau D’Arco 
 
 
 
Figura 1.13: Vista desde aguas abajo del dique existente Pau D’Arco 
 
En la laguna que se forma por el Dique Pau D’Arco se colocará una estación de bombas 
montadas sobre barcazas, para recircular el 100% de las aguas que confluyan al dique 
durante la operación del depósito de relaves Grota C. 
El Dique Pau D’Arco es un dique existente, el cual será reforzado mediante una berma 
de pie de 3 m de ancho, cota aproximada 181.5 msnm y de material granular. Esta berma 
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incluye un filtro-dren para evitar cualquier problema de tubificación del Dique Pau 
D’Arco e incluye un material de enrocado de protección de éste filtro-dren (Plano 15). 
El Dique Pau D’Arco tiene actualmente un berma de pie, la cual será reconformada 
nuevamente y se incluirá una canaleta colectora de aguas de lluvia que caigan sobre el 
talud de aguas debajo de este dique y minimizar la erosión del talud de aguas debajo de 
éste dique. 
En el Dique Pau D’Arco se instalará dos piezómetros Casagrande para el monitoreo del 
nivel de agua al interior de éste dique. 
 
1.5.6 Dique Grota C 
El Dique Grota C es una estructura existente la cual fue construida en parte con material 
de saprolito compactado.  
Actualmente es inestable por los taludes de corte elevados que presenta, la erosión de 
ambos taludes y por las filtraciones que presenta en el talud de aguas arriba (hacia del 
depósito de relaves Grota C).  
La planta del dique Grota C se muestra en el Plano 16.  
En las Figuras 1.14 y 1.15 se muestra el dique existente Grota C visto desde aguas arriba 
y aguas abajo.  
 
 
Figura 1.14: Vista desde aguas arriba del dique Grota C 
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Figura 1.15: Vista desde aguas abajo del dique Grota C 
 
Para estabilizar este dique y forme parte del depósito de relaves Grota C, se ha 
considerado lo siguiente: 
 Re perfilado de ambos taludes a una pendiente promedio 2H:1V y un ancho variable, 
mínimo de 15 m (Planos 17 y 18). 
 Colocación de un sistema de filtro-dren en el talud de aguas arriba, a partir de la cota 
201.6 msnm hasta la cota 210 msnm. 
 Sistema de drenaje del Dique Grota C.  
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CAPITULO II 
2.1 ESTUDIOS BASICOS 
Con el propósito de obtener la información técnica necesaria de respaldo de los diseños 
de ingeniería, se realizaron los siguientes estudios básicos: 
 
2.1.1 Levantamiento Topográfico  
La minera realizó el levantamiento topográfico del área de estudio, la cual fue 
proporcionada en diciembre de 2009. La base topográfica proporcionada corresponde al 
sistema de coordenadas Datum WGS 84, Zona 20S y la cuadrícula mostrada está referida 
a la zona 21S. El área total levantada fue 168 ha, el que incluye el área de Grota C, el 
Dique Pau D’Arco, el Dique de Grota C y áreas de interés. El levantamiento topográfico 
proporcionado fue con curvas de nivel cada metro. 
 
2.1.2 Geología 
El área considerada para la depositación de relaves en Grota C está formada por la 
depositación de relaves en años anteriores, en donde los desechos mineros tienen un 
espesor de 8 a 10 m, a excepción del tramo próximo al Dique Pau D’Arco, donde han 
decantado partículas finas, formando un tapiz de suelos muy blandos sobre los suelos 
saprolíticos. 
En torno al área de Grota C, las colinas son suavemente redondeadas, alongadas, cubiertas 
con bosques nativos espesos, desarrollados sobre suelos saprolíticos de gran espesor. En 
ningún caso, ni en los cortes de terreno ni en las riberas de los drenajes, se observan 
afloramientos del basamento rocoso. 
Tanto el Dique Pau D’Arco, así como de manera puntual el depósito de relaves Grota C, 
actúan como estructuras de retención de agua, dando lugar a la formación de áreas de 
agua estancada, uno de las cuales se ubica inmediatamente detrás del Dique Pau D’Arco, 
y un segundo se ubica al borde derecho de la relavera. En general se han diferenciado tres 
unidades geológicas – geotécnicas, que son (Plano 2):  
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2.1.2.1 Suelos saprolíticos 
Tienen amplia distribución en el área de proyecto, alrededor del área Grota C. Su 
distribución estratigráfica es visible en los cortes practicados a media ladera para la 
construcción de las vías de acceso de la mina, donde se observa que son suelos 
conformados por arcillas limo arenosas y arenas limo arcillosas, de plasticidad media, 
consistencia blanda a firme y compacidad suelta a densa, cuyas coloraciones varían desde 
tonalidades marrón claro a rojo oscuro. En los terrenos boscosos, debajo de la cobertura 
de suelos orgánicos, que tienen espesores menores a 1 m, los suelos saprolíticos continúan 
en profundidad por varios metros, a juzgar por lo observado en los cortes de carretera, así 
como en los taludes del tajo de la mina. 
2.1.2.2   Suelos en rellenos estructurales 
Bajo esta designación se ha diferenciado a los terraplenes construidos como parte del 
sistema de manejo de relaves en operación, distinguiéndose tres de ellos: Dique Grota C, 
Dique Pau D’Arco y el Dique Intermedio existente entre estos dos terraplenes. 
Estos terraplenes están construidos con suelos saprolíticos compactados, pero están 
desprovistos de protección contra la erosión pluvial. 
2.1.2.3   Depósito de relaves 
Los depósitos de relaves ocupan la parte baja de un drenaje natural, formando una 
superficie llana que cubre una amplia extensión del área de Grota C. Está conformado por 
arenas de grano medio a grueso, con limo, muy sueltos, permeables y con el nivel freático 
muy cerca de la superficie en las proximidades de las áreas de agua estancada.  
El material subyacente a los relaves es un manto de suelo limo arcilloso de una 
consistencia muy blanda, normalmente consolidada, generada por la decantación de finos 
tras el cierre del drenaje, y que posteriormente fueron cubiertos por los relaves que hay 
en Grota C. 
 
2.1.2.4    Macizo rocoso 
En el ámbito del proyecto de la relavera no se ha observado afloramientos de roca que 
permitan identificar con certeza la naturaleza del basamento debido a la gruesa capa de 
suelo residual que cubre toda el área. A partir de la información geológica regional 
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disponible, se infiere que hacia el sector occidental estaría conformado por rocas 
graníticas del Batolito Madeira, y en el resto del área, por rocas volcánicas de la formación 
Ouro Preto. 
 
2.1.3 Hidrología 
La evaluación hidrológica se realizó con la finalidad de caracterizar los parámetros 
hidrológicos del área de cuenca en donde se desarrollará el proyecto del depósito de 
relaves Grota C.  
Las características climatológicas de la zona en estudio son las siguientes: 
 El clima del área en estudio corresponde al de comportamiento ecuatorial, en donde 
se tiene como característica el marcado comportamiento de temperaturas máximas de 
30 ºC y una media de 25 ºC. Las lluvias generalmente son de amplia intensidad con 
respecto a la duración de las misma que pueden ser superior a los 2500 mm/anual y 
la evaporación en los 1000 mm/anuales, permitiendo el desarrollo de extensas 
vegetaciones formándose áreas de selva densa. 
 Debido a su ubicación en el cinturón latitudinal correspondiente a la zona intertropical 
de convergencia (ZIC), donde se encuentran los vientos alisios del noreste y sureste. 
Los vientos se estiman en promedio en 8 m/s. La humedad promedio fluctúa en 90% 
caracterizando esta región con un clima húmedo. 
 Para la estimación de las precipitaciones totales se ha tomado como base la estación 
pluviométrica de la zona ubicado a 5 Km del área de interés. Dicha estación es 
controlada por la oficina de control Ambiental SEMAB y cuenta con un registro 
histórico de 16 años (1993/2008). La precipitación media anual es de 2,595 mm, para 
un año húmedo es de 3520 mm/año y 2050 mm/año para un año seco. 
 La mayor concentración de precipitaciones se da entre los meses de enero a junio 
(66%) y en menor frecuencia e intensidad en los meses de julio a diciembre (34%). 
Estos rangos son variables ya que se pueden presentar desde el mes de diciembre hasta 
mayo. 
 La evaporación estimada en la cuenca en estudio es de aproximadamente 825 
mm/año, este valor ha sido tomado teniendo como base la estación meteorológica de 
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Manaos. Los valores registrados en la estación de Manaos indican que el 
comportamiento de la evaporación se encuentra entre 50 mm/mes y los 100 mm/mes, 
siendo mayores durante la época de menor precipitación, los valores casi constantes 
durante estas épocas se debe a que las temperatura no tiene una variación mayor al 
5ºC, manteniéndose normalmente en el promedio de 25 ºC. 
 Las precipitaciones máximas en 24 horas se estiman en 241 mm para un tiempo de 
retorno de 100 años, y de 291 mm para un tiempo de retorno de 500 años. La PMP se 
estima en 2595 mm para un año promedio, 3520 mm para un año húmedo y 2050 mm 
para un año seco. 
 
2.1.4 Hidrogeología 
Dentro del área de influencia del nuevo depósito de relaves Grota C se evaluaron las 
características hidrogeológicas básicas del nuevo depósito de relaves Grota C. Las 
conclusiones que se establecieron de esta evaluación hidrogeológica es la siguiente: 
 De acuerdo con la geología del área, el basamento está constituido por rocas de baja 
permeabilidad, la que no permite el almacenamiento ni el flujo importante de aguas 
subterráneas en el sector. Las rocas están cubiertas por suelos saprolíticos finos de 
más de diez metros de espesor. Estos suelos son una combinación de arcillas y limos 
de color rojo claro, los cuales no permiten la recarga del basamento rocoso ni el 
almacenamiento en estos suelos, por tanto la tasa de escorrentía es alta, en del orden 
de 75%. Estas condiciones no permiten la formación de cuerpos acuíferos de 
importancia en la zona. 
 El único acuífero (artificial) de importancia en el área ocurre en las arenas gruesas y 
finas de los relaves, distribuidos en las quebradas de Egora Jabuti y Pau D’Arco donde 
se encuentra Grota C. Este cuerpo se halla saturado de agua subterránea y los flujos 
se producen concordantemente con el centro de recirculación del agua, producto del 
bombeo y descarga de los efluentes de la Planta de Procesos. 
 Existen pequeñas filtraciones de aguas subterráneas de flujo estacional, identificados 
al pie de las colinas con caudales menor a 0.5 l/s con bajos contenido de sales, de 
color transparente a amarillo, por su contenido de arcillas ferruginosas en suelos y las 
micas del granito Madeira. 
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CAPITULO III 
3.1 INVESTIGACIONES GEOTECNICAS 
El presente memo técnico describe los trabajos de campo, laboratorio y gabinete 
realizados para la investigación geotécnica del depósito de relaves Grota C, con el 
propósito de evaluar el área de fundación, obtención de parámetros geotécnicos, así como 
conocer los materiales de construcción del depósito. 
 
3.1.1 Trabajos de campo 
El estudio del depósito de relaves de Grota C de la Mina, determinó la necesidad de 
construir seis diques laterales (Diques I, II, III, IV, V y VI) y un dique temporal dentro 
del área del depósito Grota C. 
Los trabajos de campo se realizaron en dos etapas. La primera etapa se realizó en 
setiembre del 2009, comprendiendo un programa de excavaciones a cielo abierto 
(calicatas).  
La segunda etapa se realizó entre octubre hasta diciembre del 2009, comprendiendo un 
programa de sondajes de perforación tipo SPT. 
3.1.1.1    Calicatas 
Se realizaron un total de treinta y cinco calicatas de exploración, las cuales fueron 
convenientemente distribuidas dentro del área de estudio. Las calicatas fueron 
denominadas de C-01 a C-35, las cuales fueron realizadas utilizando equipo mecánico 
(excavadora), siendo supervisadas en su totalidad por personal de Golder. En total se 
realizaron 106.50 metros lineales de excavación con calicatas. La profundidad máxima y 
mínima de excavación en las calicatas fue de 4.70 m y 1.40 m respectivamente. En trece 
(13) calicatas se encontró la presencia de nivel freático, siendo la más superficial, la 
encontrada en la calicata C-28 (0.40 m). 
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Durante los trabajos de excavación, se seleccionaron muestras representativas del 
subsuelo, las cuales fueron enviadas al laboratorio para su respectivo análisis.  
En el Plano 2 se presenta la ubicación de las calicatas realizadas, las coordenadas UTM, 
la elevación en msnm y profundidad de excavación. En el Anexo A se presentan las hojas 
de registro de las calicatas.  
3.1.1.2    Sondajes 
Se realizaron un total de treinta y nueve sondajes de perforación tipo SPT, las cuales 
fueron distribuidas convenientemente dentro del área de estudio. La profundidad total de 
los sondajes de perforación fue 569.5 metros lineales. La menor y mayor profundidad de 
los sondajes realizados fue de 3.36 m (SPT-13) y 40.0 m (SPT-15) respectivamente. En 
cada sondaje de perforación se han realizado ensayos de penetración estándar (SPT) a 
profundidades convenientes, con el propósito de conocer su consistencia o compacidad 
del subsuelo. 
Durante los trabajos de perforación se extrajeron y seleccionaron muestras representativas 
del subsuelo, las cuales fueron enviadas al laboratorio para su respectivo análisis.  
En el Plano 2 se presenta la ubicación de los sondajes realizados, las coordenadas UTM, 
la elevación en msnm y profundidad de excavación. En el Anexo A se presentan las hojas 
de registro de los sondajes.  
 
3.1.2 Ensayos de laboratorio 
Para la caracterización de las muestras de suelo obtenidas de las calicatas y sondajes se 
realizaron ensayos de laboratorio, siguiendo las normas de la American Society Testing 
Materials (ASTM). 
 3.1.2.1   Ensayos Estándar 
Dentro de los ensayos estándar en suelos se realizaron: contenido de humedad, gravedad 
específica, límites de Atterberg, granulometrías por tamizado, granulometría por 
sedimentación y peso unitario. 
En la Tabla 2.1 y 2.2 se presentan los resultados de los ensayos de laboratorio estándar 
tanto de muestras obtenidas de calicatas como de sondajes respectivamente.   
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Tabla 2.1: Ensayos estándar de laboratorio – Calicatas 
1 C-02 MM-1 0,00 - 2,50 5.46 89.80 4.74 NP NP NP SP
2 C-04 MM-1 0,00 - 0,40 0.00 1.39 98.61 36.00 22.00 14.00 CL
3 C-04 MM-2 0,40 - 2,50 1.16 94.65 4.19 NP NP NP SP
4 C-09 MM-1 0,00 - 2,50 2.02 0.24 97.30 2.46 NP NP NP SP
5 C-10 MM-2 1,40 - 3,20 22.37 2.06 20.73 32.18 47.09 69.00 34.64 34.36 SM
6 C-11 MM-1 0,00 - 1,90 14.69 1.77 1.14 63.54 35.32 31.80 21.05 10.75 SC
7 C-12 MM-1 0,0 - 1,70 18.16 2.16 35.75 43.13 21.12 32.80 19.82 12.98 SC
8 C-12 MM-2 1,70 - 4,40 24.86 1.96 47.29 35.34 17.37 54.00 29.25 24.75 GM
9 C-13 MM-3 2,20 - 4,40 24.63 1.91 47.56 12.14 40.13 57.60 29.57 28.03 GC
10 C-14 MM-1 0,00 - 0,50 12.50 65.13 15.05 19.82 49.00 28.81 20.19 GM
11 C-14 MM-2 0,50 - 1,80 1.80 0.21 61.09 38.70 77.60 45.92 31.68 39.72 SM
12 C-14 MM-3 1,80 - 4,20 1.75 0.30 62.10 37.60 74.40 48.17 26.23 39.62 SM
13 C-15 MM-1 0,0 - 1,80 15.21 29.57 41.76 28.69 60.00 36.13 23.87 SM
14 C-16 MM-2 1,20 - 3,60 17.27 1.88 6.77 53.53 39.70 45.50 27.28 18.22 SM
15 C-17 MM-3 1,60 - 4,00 1.95 26.53 55.31 18.16 36.60 23.55 13.05 SC
16 C-19 MM-2 0,60 - 2,80 23.37 2.00 2.08 15.43 82.49 63.50 35.62 27.88 MH
17 C-19 MM-3 2,80 - 3,20 0.00 27.24 72.76 52.00 24.32 27.68 CH
18 C-20 MM-1 0,00 - 3,00 27.62 0.03 19.28 80.69 39.70 29.02 10.68 ML
19 C-20 MM-2 3,00 - 4,00 1.68 0.00 15.74 84.26 48.50 29.42 19.08 29.54 ML
20 C-21 MM-3 2,10 - 3,80 17.66 5.05 58.47 36.48 34.80 28.18 6.62 SM
21 C-23 MM-2 1,10 - 2,00 1.72 6.95 10.20 82.85 73.00 37.60 35.40 27.49 MH
22 C-23 MM-3 2,00 - 4,50 18.45 1.49 2.40 5.10 92.50 70.80 42.50 28.30 MH
23 C-24 MM-2 1,00 - 3,20 1.68 0.39 8.57 91.04 83.10 50.16 32.94 MH
24 C-24 MM-3 3,20 - 4,50 1.75 1.00 11.30 87.70 56.00 38.88 17.12 31.51 MH
25 C-25 MM-2 0,50 - 1,30 15.81 2.07 34.06 35.54 30.40 29.80 NP NP SM
26 C-25 MM-4 1,60 - 2,60 17.69 1.72 21.67 51.63 26.70 41.80 27.45 14.35 SM
27 C-26 MM-2 1,30 - 4,50 11.01 60.39 28.60 41.60 29.40 12.20 SM
28 C-27 MM-1 0,50 - 1,10 2.03 2.11 22.02 75.87 43.30 32.64 10.66 ML
29 C-27 MM-2 1,10 - 4,20 1.85 0.14 23.62 76.24 62.40 41.26 21.14 MH
30 C-28 MM-1 0,00 - 1,40 0.28 95.96 3.76 NP NP NP SP
31 C-29 MM-1 0,60 - 2,00 29.42 0.00 10.20 89.80 66.80 37.90 28.90 MH
32 C-30 MM-1 0,90-1,90 19.59 21.10 35.85 43.05 35.40 31.36 4.04 SM - SC
33 C-31 MM-1 0,30 -2,20 29.88 27.64 9.51 62.85 60.40 38.00 22.40 MH
34 C-32 MM-1 0,0 - 2,00 25.57 32.47 9.37 58.16 69.40 44.10 25.30 MH
35 C-33 MM-1 0,90-3,80 38.33 14.60 9.69 75.71 81.70 51.67 30.03 MH
36 C-34 MM-1 1,00-3,50 34.49 22.91 18.57 58.52 89.60 44.02 45.58 MH
37 C-35 MM-1 0.90-3,20 41.59 12.28 34.03 53.69 50.80 33.86 16.94 MH
Notas:
w : Contenido de humedad natural
LL: Limite líquido
LP: Líquido plástico
IP: Indice de plasticidad
LC: Límite de contracción
SUCS: Sistema Unico de Clasificacion de suelos.
IP           
(%)
LP           
(%)
Finos    
(%)
w                 
(%)
g                
natural 
(g/cm3)
LC          
(%)
Análisis Granulométrico
Profundidad            
(m)
Clasif. 
S.U.C.S.
Límites Atterberg
Calicata Muestra LL           
(%)
Gravas           
(%)
Arenas 
(%)
N°
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1 SPT-01 MM - 03 3.00-3.45 16.71 70.45 12.84 30 23.45 6.55 SC - SM
2 SPT-02 MM - 08 8.00-8.45 0.28 75.66 24.06 75.22 48.53 26.69 SM
3 SPT-02 MM - 13 13.00-13.45 32.54 40.49 26.97 NP NP NP SM
4 SPT-02 15.00-15.45 1.78 17.864
5 SPT-03 MM - 07 7.00 - 7.45 8.99 83.37 7.64 NP NP NP SW- SM
6 SPT-03 MM - 14 14.00-14.45 0 13.38 86.62 48 33.9 14.1 ML
7 APT-03A 1.00-1.45 1.72 35.643
8 SPT-03A MM - 02 2.00-2.45 3.24 19.47 77.29 78.9 48.42 30.48 MH
9 SPT-03A MM - 03 3.00-3.45 0.14 8.8 91.06 55.6 35.89 19.71 MH
10 SPT-03A MM - 04 4.00-4.45 1.41 35.624 3.58 8.95 87.47 47.25 32.08 15.17 ML
11 SPT-03A MM - 06 6.00-6.45 4.48 38.45 57.07 49.6 33.71 15.89 ML
12 SPT-03A 7.00-7.45 1.64 42.432
13 SPT-03A 8.00-8.45 1.7 46.786
14 SPT-03A 10.00-10.45 1.72 43.593
15 SPT-04 MM - 05 5.00-5.45 0 6.69 93.31 55.18 35.82 19.36 MH
16 SPT-04 MM - 10 10.00-10.45 0 22.46 77.54 45.45 31.65 13.8 ML
17 SPT-05 MM-06 6.00 - 6.45 0.33 90.82 8.85 NP NP NP SP - SM
18 SPT-05 MM-11 11.00 - 11.45 0.86 97.95 1.19 29 23.48 5.52 SP
19 SPT-05A 10.00-10.45 1.45 62.187
20 SPT-05A MM - 11 11.00-11.45 0 23.75 76.25 47.9 29.02 18.88 ML
21 SPT-05A 13.00-13.45 1.99 21.61
22 SPT-05A MM - 14 14.00-14.45 1.77 34.35 10.96 25.94 63.1 44 31.17 12.83 ML
23 SPT-05B MM - 01 1.00-1.45 1.74 27.813 0.73 23.01 76.26 55.79 29.66 26.13 CH
24 SPT-05B MM - 02 2.00-2.45 1.69 41.643 0 16.03 83.97 76.9 41.14 35.76 MH
25 SPT-05B 3.00-3.45 1.84 29.76
26 SPT-05B 4.00-4.45 1.98 26.052
27 SPT-05B MM - 06 6.00-6.45 2.08 19.896 2.74 58.77 38.49 23.16 NP NP SM
28 SPT-05B 7.00-7.45 1.82 31.036
29 SPT-05B 8.00-8.45 1.75 41.16
30 SPT-05B 9.00-9.45 1.75 41.8
31 SPT-05B 10.00-10.45 1.96 31.831
32 SPT-05B 11.00-11.45 1.85 37.97
33 SPT-05B MM - 12 12.00-12.45 1.85 38.31 0 13.23 86.77 43.78 28.63 15.15 ML
34 SPT-05B 14-00-14.45 1.78 40.582
35 SPT-05B 15.00-15.45 1.74 41.158
36 SPT-05C MM - 01 1.00 - 1.45 1.56 73.71 0.00 4.49 95.51 70 44.14 25.86 MH
37 SPT-05C 3.00-3.45 1.71 29.801
38 SPT-05C MM - 04 4.00 - 4.45 11.24 70.59 18.17 37.3 33.94 3.36 SM
39 SPT-05C MM - 06 6.00 - 6.45 1.38 34.26 8.41 30.73 60.86 44 33.7 10.3 ML
40 SPT-05C 7.00-7.45 1.44 27.355
g                
natural 
(g/cm3)
Análisis Granulométrico
Profundidad            
(m)
Clasif. 
S.U.C.S.
Límites Atterberg
Muestra LP           
(%)
Finos    
(%)
N° IP           
(%)
w                 
(%)
Calicata Gravas           
(%)
Arenas 
(%)
LL           
(%)
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41 SPT-05C 9.00-9.45 1.63 23.925
42 SPT-05C MM - 11 11.0 - 11.45 1.97 25.96 1.64 75.16 23.20 30.8 25.2 5.6 SC - SM
43 SPT-05C 13.00-13.45 1.58 36
44 SPT-06 MM-01 1.00-3.00 13.00 0.40 88.90 10.70 25.00 NP NP SW-SM
45 SPT-07 MM - 01 1.00 - 1.45 1.50 92.35 6.15 NP NP NP SW-SM
46 SPT-07 MM-04 4.00 - 4.45 0.00 12.48 87.52 NP NP NP ML
47 SPT-07 MM-10 10.00 - 10.45 0.27 52.85 46.88 16.11 NP NP SM
48 SPT-08 MM-01 1.00 - 1.45 0.41 92.33 7.26 NP NP NP SW-SM
49 SPT-08 MM-11 11.00 - 11.45 0.00 3.42 96.58 74.19 46.29 27.9 MH
50 SPT-08 MM-14 14.00 - 14.45 0.00 37.33 62.67 NP NP NP ML
51 SPT-09 MM - 01 1.00 - 1.45 0.47 82.28 17.25 NP NP NP SM
52 SPT-09 MM - 04 4.00 - 4.45 0.00 2.43 97.57 58.3 31.9 26.4 MH
53 SPT-09 MM - 05 5.00 - 5.45 30.72 22.81 46.47 62.9 35.2 27.7 GM
54 SPT-09 MM - 09 9.00-10.45 33.00 0.00 49.50 50.50 49.00 26.00 23.00 CL 
55 SPT-10 1.00 - 1.45 1.98 21.91
56 SPT-10 MM - 02 2.00 - 2.45 8.70 26.94 64.36 72.2 42 30.2 MH
57 SPT-10 5.00 - 5.45 1.64 21.469
58 SPT-10 MM - 07 7.00 - 7.45 1.84 24.892 10.97 28.59 60.44 70 39.2 30.8 MH
59 SPT-10 10.0 - 10.45 2.03 15.065
60 SPT-10 11.00 - 11.45 1.91 28.506
61 SPT-10 MM - 12 12.00 - 12.45 1.62 38.493 34.54 18.25 47.21 67.1 40.6 26.5 GM
62 SPT-10 MM - 14 14.00 - 14.45 3.43 74.51 22.06 NP NP NP SM
63 SPT-11 MM-01 1.00 - 1.45 18.80 61.94 19.26 68.2 43.33 24.87 SM
64 SPT-11 MM-09 9.00 - 9.45 2.53 34.47 63.00 44.2 35.45 8.75 ML
65 SPT-12 MM - 01 1.00 - 6.00 16.30 21.89 61.81 64.6 36.7 27.9 MH
66 SPT-14 MM - 05 5.00 - 5.45 2.37 91.40 6.23 NP NP NP SW - SM
67 SPT-14 MM-10 10.00 - 10.45 9.39 67.71 22.90 45.6 25.75 19.85 SC
68 SPT-14 MM-11 11.00 - 11.45 27.12 64.96 7.92 28.62 22.06 6.56 SW-SC
69 SPT-14 MM - 12 12.00 - 12.45 20.27 73.35 6.38 27.7 21.24 6.46 SP-SC
70 SPT-15 1.00-7.00 25.00 13.90 34.10 52.00 55.00 31.00 24.00 MH
71 SPT-15 5.00 - 5.45 1.8 28.48
72 SPT-15 MM - 07 7.00 - 7.45 39.21 45.25 15.54 51.2 37.6 13.6 SM
73 SPT-15 MM - 13 13.00 - 13.45 0.83 81.31 17.86 NP NP NP SM
74 SPT-15 24.00-30.00 20.80 0.10 85.00 14.90 26.00 19.00 7.00 SC-SM
75 SPT-15 MM - 34 34.00 - 34.45 0.00 62.82 37.18 32.6 NP NP SM
76 SPT-15 MM - 39 39.00 - 39.45 2.14 65.23 32.63 43.2 29.65 13.55 SM
77 SPT-16A 1.00 - 1.45 1.97 14.986
78 SPT-16A MM - 02 2.00 - 2.45 6.79 41.76 51.45 50.2 32.1 18.1 MH
79 SPT-16A 3.00 - 3.45 1.98 24.863
80 SPT-16A 5.00 - 5.45 1.91 17.773
IP           
(%)
w                 
(%)
Análisis Granulométrico Límites Atterberg
Clasif. 
S.U.C.S.Gravas           
(%)
Arenas 
(%)
Finos    
(%)
LL           
(%)
LP           
(%)
N° Calicata Muestra 
Profundidad            
(m)
g                
natural 
(g/cm3)
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Tabla 2.2: Ensayos estándar de laboratorio – Sondajes 
 
 
81 SPT-16A 8.00 - 8.45 1.72 23.925
82 SPT-16A MM - 15 15.00 - 15.45 3.80 80.31 15.89 NP NP NP SM
83 SPT-16A MM - 30 30.00 - 30.45 1.88 33.472 30.25 32.47 37.28 65.6 33.63 31.97 SM
84 SPT-16B 1.00 - 1.45 1.82 24.398
85 SPT-16B 2.00 - 2.45 1.84 19.961
86 SPT-16B 3.00 - 3.45 1.95 17.459
87 SPT-16B 4.00 - 4.45 1.71 39.33
88 SPT-16B 5.00 - 5.45 1.79 26.8
89 SPT-16B 6.00 - 6.45 1.82 26.949
90 SPT-16B MM - 07 7.00 - 7.45 1.68 31.795 3.33 26.75 69.92 53.7 33.36 20.34 MH
91 SPT-16B 8.00 - 8.45 1.86 25.57
92 SPT-16B 9.00 - 9.45 1.67 19.107
93 SPT-16B 10.00 - 10.45 1.74 2.782
94 SPT-16B MM -12 12.00 - 12.45 0.75 89.99 9.26 NP NP NP SW - SM
95 SPT-16C 1.00 - 1.45 2.05 16.936
96 SPT-16C MM - 02 2.00 - 2.45 1.94 15.151 42.75 40.12 17.13 50.25 32.62 17.63 GM
97 SPT-16C 3.00 - 3.45 1.88 14.572
98 SPT-16C 4.00 - 4.45 1.75 21.096
99 SPT-16C 5.00 - 5.45 1.86 23.011
100 SPT-16C 8.00 - 8.45 1.72 22.023
101 SPT-16C MM - 12 12.00 - 12.45 16.19 76.91 6.90 NP NP NP SP - SM
102 SPT-16C 13.00 - 13.45 1.94 24.623
103 SPT-16C MM-16 16.00 - 16.45 1.81 31.077 5.16 69.79 25.05 54.8 33.43 21.37 SM
104 SPT-16D MM - 06 6.00 - 6.45 1.73 88.50 9.77 NP NP NP SW - SM
105 SPT-16E MM - 04 4.00 - 4.45 2.13 92.08 5.79 NP NP NP SP - SM
106 SPT-16E MM - 13 13.00 - 13.45 1.19 88.00 10.81 NP NP NP SW - SM
107 SPT-16F MM - 03 3.00 - 3.45 0.91 90.39 8.70 NP NP NP SP - SM
108 SPT-16F MM-11 11.00 - 11.45 1.84 25.5 55.96 17.09 26.95 GM
109 SPT-16F 12.00 - 12.45 1.97 31.686
110 SPT-16F 15.00 - 15.45 1.84 34.96
111 SPT-16G MM-03 3.00 - 3.45 3.10 71.32 25.58 28.41 20.65 7.76 SC
112 SPT-16G 6.00 - 6.45 1.75 33.466
113 SPT-16G MM-07 7.00 - 7.45 1.89 28.319 4.79 33.34 61.87 40.62 26.82 13.8 ML
114 SPT-16G 8.00 - 8.45 1.86 38.189
115 SPT-16G MM-12 12.00 - 12.45 1.69 36.481 0.86 24.00 75.14 65.18 33.73 31.45 MH
116 SPT-16G 14.00 - 14.45 1.6 39.984
117 SPT-06,07,09 67.50 0.00 6.00 94.00 54.00 28.00 26.00 CH
Notas:
w : Contenido de humedad natural
LL: Limite líquido
LP: Líquido plástico
IP: Indice de plasticidad
SUCS: Sistema Unico de Clasificacion de suelos.
LP           
(%)
IP           
(%)
N° Calicata Muestra 
Profundidad            
(m)
g                
natural 
(g/cm3)
w                 
(%)
Análisis Granulométrico Límites Atterberg
Clasif. 
S.U.C.S.Gravas           
(%)
Arenas 
(%)
Finos    
(%)
LL           
(%)
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3.1.2.2   Ensayos Especiales 
Como parte de los ensayos especiales y para determinar las características y parámetros 
de compacidad, resistencia y permeabilidad se realizaron:  
 Resistencia a la compresión simple 
 Corte directo 
 Ensayos triaxiales tipo CU 
 Ensayos de permeabilidad. 
En las Tabla 2.3 y 2.4 se presentan los resultados de los ensayos de laboratorio especiales 
tanto de muestras obtenidas de calicatas como de sondajes respectivamente.  
 
Tabla 2.3: Ensayos especiales de laboratorio – Calicatas 
 
 
Inalterada Remoldead
a
1 C 09 MM - 1 0.00 - 2.50 SP 0 86
2 C 11 MM - 1 0.00 - 1.90 SC 6.95 6.13
3 C 12 MM - 1 0.00 - 1.70 SC 0.89 2.53E-04
4 C 12 MM - 2 1.70 - 4.40 GM 0.91
5 C 13 MM - 3 2.20 - 4.40 GC 4.48
6 C 14 MM - 2 0.50 - 1.80 SM 3.7 1.61
7 C 14 MM - 3 1.80 - 2.40 SM 1.027 1.42 8.49E-04
8 C 16 MM - 2 1.20 - 3.60 SM 1.05
9 C 17 MM - 3 1.60 - 4.00 SC 1.155 0.99
10 C 19 MM - 2 0.60 - 2.80 MH 3.928 3.98
11 C 20 MM - 2 3.00 - 4.00 ML 1.24 1.00 6.94E-03
12 C 23 MM - 2 1.10 - 2.00 MH 12.18 3.65
13 C 23 MM - 3 2.00 - 4.50 MH 1.293 1.30 1.45E-05
14 C 24 MM - 2 1.00 - 3.20 MH 2.29 3.78
15 C 24 MM - 3 3.20 - 4.50 MH 1.1 6.46E-06
16 C 25 MM - 2 0.50 - 1.30 SM 6.02
17 C 27 MM - 1 0.50 - 1.10 ML 3.087
18 C 27 MM - 2 1.10 - 4.20 MH 2.947
19 T 04 MM - 1 0.00 - 9.45 CH 1.34 24.75 6.02E-06
20 T 07 MM - 2 0.30 - 4.50 1.64 21.96 5.60E-05
21 Muestra de Relave 0 33.5
Notas: 
SUCS : Sistema Unico de Clasificación de Suelos
c : Cohesión en esfuerzos totales
ɸ : Angulo de fricción en esfuerzos totales
c' : Cohesión en esfuerzos efectivos
ɸ' : Angulo de fricción en esfuerzos efectivos
k : Permeabilidad
Permeabilidad
c                      
(kg/cm
2
)
c'                      
(kg/cm
2
)
ɸ                  
(°)
ɸ'                               
(°)
k                            
(cm/s)
Calicata SUCSN° Area Muestra
Prof.                        
(m)
Grota C
Corte Directo
qu (kg/cm
2)
Triaxiales CU
Esfuerzos Efectivos
Resistencia a la 
Compresión Simple
Parametros Físico Mecánicos
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Tabla 2.4: Ensayos especiales de laboratorio – Sondajes 
 
3.2 EVALUACION GEOTECNICA 
En el área de estudio se presentan dos tipos de suelos, los denominados suelos saprolíticos 
(natural) y los suelos antrópicos (materiales de relleno - relaves).  
El perfil típico de un suelo saprolítico varía con la profundidad de la intemperización 
química. Así, en los primeros estratos predomina la arcilla plástica sobre la arena y en los 
últimos estratos desaparece la arcilla para ser reemplazado por el limo y la arena con algo 
de grava (generalmente roca débil no descompuesta).  
Los suelos antrópicos (relaves) están constituidos por arenas mal gradada (SP) a arena 
mal gradada con limo (SP-SM), de grano medio a fino, con poco porcentaje de finos. 
A continuación se presenta una descripción del perfil estratigráfico característico de los 
Diques I, II, III, IV, V, VI, Pau D’Arco, Grota C y del depósito de relaves de Grota C. 
 
3.2.1 Dique I 
Superficialmente se presenta una delgada capa de material de afirmado (grava limosa) de 
0.3 m de espesor, muy compacta. Luego se presenta una grava limosa a grava arcillosa 
de 2 m de espesor (SPT-01), de una compacidad media a compacta. Debajo aparece el 
1 SPT 06 1.00 - 3.00 SP-SM
Arena mal gradada 
con limo
0 30 1.30E-06
2 SPT 09 9.00 - 10.45 ML Limo con arena 0.05 31.5
3 1.00 - 7.00 MH
Limo elástico 
arenoso
0.88 18 14 31 3.40E-09
4 24.00 - 30.00 SM Arena limosa 0.1 32 3.60E-07
5 SPT 06,07,09 6.00 - 9.00 CH Arcilla gruesa 0.06 14 9 28 2.50E-09 0.33
6 Material de relave - SP Arena mal gradada 0 33.5 4.50E-03
Notas:
SUCS : Sistema Unico de Clasificación de Suelos
c : Cohesión en esfuerzos totales
ɸ : Angulo de fricción en esfuerzos totales
c' : Cohesión en esfuerzos efectivos
ɸ' : Angulo de fricción en esfuerzos efectivos
k : Permeabilidad
Permeabilida
d
k                                     
(cm/s)
Descripción
c'                      
(kg/cm2)
ɸ'                                
(°)
c                      
(kg/cm2)
ɸ                                
(°)
c                      
(kg/cm2)
ɸ                                
(°)
Profundidad 
(m)
N°
Corte Directo
Muestra
SPT 15
SUCS
Triaxiales CU
Esfuerzos Totales Ensayo de 
Veleta   
(kg/cm2)
Parametros Fisico Mecánicos
Esfuerzos Efectivos
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saprolito conformado por una arena limosa a arena arcillosa (SM, SC) de 2 a 3 m de 
espesor, de una compacidad media, para finalmente aparecer el macizo rocoso.  
 
Figura 2.1: Realización de sondaje en la zona de fundación del dique I 
 
En los alrededores del sondaje SPT-1, se presenta superficialmente una arcilla arenosa 
(SC) de un espesor medio de 1.7 m, húmedo, de una compacidad media (C-12, C-13 y C-
26).  
No se ha encontrado en ningún punto de investigación nivel freático. 
En el Plano 3 se presenta el perfil estratigráfico del Dique I. 
 
3.2.2 Dique II 
Superficialmente se presenta el material saprolito, conformado por una arena limosa (SC) 
de una potencia superior a 2 metros, de una compacidad media a densa, bajo contenido 
de humedad y plasticidad media.  
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Se infiere en base a las calicatas C-15 y C-25, aledañas a la ubicación del Dique II, que 
debajo del material de saprolito (SC) se encuentra el basamento rocoso.  
 
Figura 2.2: Realización de la calicata C-25 en la zona de la fundación del Dique II 
 
 
En ninguna de las calicatas realizadas en esta zona se encontró nivel freático. 
En el Plano 3 se presenta el perfil estratigráfico del Dique II. 
 
3.2.3 Dique III 
Superficialmente se presenta un material de relave, conformado por una arena mal 
gradada de 7 metros de profundidad (SPT-02), de compacidad media a compacta. Luego 
continúa un material de saprolito conformado por una arena arcillosa (SC) de unos 5 
metros de espesor, para luego continuar una arena limosa (SM) de al menos 3.5 m de 
espesor. Finalmente se presenta el basamento rocoso.  
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Figura 2.3: Obtención de muestra de la caña partida en el SPT-02 
 
Durante los trabajos de investigación no se encontró la presencia de agua. 
En el Plano 4 se presenta el perfil estratigráfico del Dique III. 
 
3.2.4 Dique IV 
En base al sondaje de perforación SPT-03A, se tiene la presencia de saprolito como 
material de fundación, conformado por limos con arena y arcilla (ML y MH), de un color 
marrón rojizo, de baja a media humedad, de una consistencia firme a dura (SPT > 4), con 
una potencia de 11 metros. Debajo se tiene la presencia del macizo rocoso.  
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Figura 2.4: Realización de sondaje en la zona de fundación del dique IV 
 
El nivel freático está ubicado a 4.0 m de profundidad. 
 
3.2.5 Dique V, VI y Fundación de Grota C 
En el área de fundación del depósito de relaves se encuentra un perfil estratigráfico 
constituido por tres estratos. 
El primer estrato está constituido por material de relave, conformado por arena mal 
gradada con limo (SP-SM). La arena es de grano medio a fino y el limo no es plástico. La 
potencia de este estrato varía de 2.0 m cerca al Dique Pau D’Arco hasta 4.0 a 5.0 m cerca 
al Dique Temporal. Su compacidad también es variable. Cercano al Dique Pau D’Arco 
es muy suelta a suelta y cercano al Dique Temporal varía de suelta a medianamente 
compacta. En la parte final del este estrato hay una transición del material de relave a un 
estrato de limo de alta plasticidad (MH). Esta zona se caracteriza por poseer lentes 
alternados de arena de relave con limo de alta plasticidad. En la parte más superficial 
predominan los lentes de arena de relave y a mayor profundidad predomina el limo de 
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alta plasticidad. En esta zona los lentes de arena son de arena fina, redondeada, de color 
gris. El espesor de este estrato es de 2.0 a 4.0 m. 
 
Figura 2.5: Realización de calicata en la zona de fundación de Grota C 
 
 
El segundo estrato está constituido por limo de alta plasticidad (MH), color marrón, y su 
consistencia varía de muy blanda a blanda. En la zona cercana a Pau D’Arco este estrato 
tiene la mayor potencia y la menor consistencia. En zonas cercanas al Dique Temporal, 
este estrato tiene menor potencia (en algunos puntos desaparece totalmente) y mayor 
consistencia. 
Finalmente, el tercer estrato es el suelo de fundación natural, constituido por el saprolito. 
Este estrato tiene mayor plasticidad en la parte inicial del estrato (SC, CL) y la plasticidad 
disminuye o desaparece con la profundad (ML, SM). 
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Figura 2.6: Realización de sondaje en la zona de fundación del Dique V 
 
 
En todos los sondajes y calicatas realizadas en esta zona se ha encontrado nivel freático. 
En los Planos 5 y 6 se presenta el perfil estratigráfico del Dique V y VI. 
 
3.2.6 Dique Pau D’Arco 
El cuerpo del dique existe está conformado por material de relleno compactado (saprolito) 
constituido por limo de alta plasticidad con arena o con grava (MH), compactado en 
capas. A los 13.0 m aparece el material natural de la fundación, saprolito, constituido por 
arcilla arenosa (CL) o arena arcillosa (SC). Este estrato aparece hasta los 15.0 m de 
profundidad. El estrato final es arena limosa (SM) o limo arenoso (ML) y aparece hasta 
el contacto con roca.  
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Figura 2.7: Realización de sondaje en la cresta del dique existente Pau D’Arco 
 
En el sondaje SPT-13 el nivel freático se encontró a 1.10 m. 
En el Plano 6 se presenta el perfil estratigráfico del dique existente Pau D’Arco.  
 
3.2.7 Dique Grota C 
El Dique Grota C superficialmente está constituido por material de relleno compactado 
(saprolito o arcilla arenosa con grava), de espesor de 11.0 m. Este material superficial 
reposa sobre material de relave, constituido por arena mal gradada, de grano medio a fino. 
Conforme se profundiza el estrato aparecen lentes de arena limosa y lentes de arena 
arcillosa. Finalmente, se encuentra el material saprolito natural, constituido por arena 
limosa con arcilla y grava. 
Hacia aguas abajo se ha encontrado una alternancia de lentes de saprolito y lentes de arena 
limosa a arena arcillosa. Se interpreta que el dique de arranque de material de relleno de 
saprolito que existió inicialmente ha sido erosionado por la filtración en la base del dique. 
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Actualmente en el talud aguas abajo hay zonas de erosión muy profundas, tanto en el 
estribo derecho como en la sección media del estribo izquierdo. Este talud deberá 
reconformarse antes de iniciar la depositación de los relaves en Grota C. 
 
Figura 2.8: Realización de sondaje en la cresta del dique existente Grota C 
 
Hacia aguas arriba se ha encontrado arena de relave, de grano medio a fino, de 
compacidad suelta a media. 
En el Plano 4 se presenta el perfil estratigráfico del dique existente Grota C. 
 
3.2.8 Canteras 
Se realizó la evaluación de canteras de saprolito (Canteras I y II) y de desmonte de mina 
(Cantera III) con que cuenta la Mina para la construcción del depósito de Relaves Grota 
C.  
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Figura 2.9: Talud de saprolito ubicado en la Cantera I 
 
 
Con respecto a la cantera de saprolito, la Cantera I será la de mayor utilización y cubrirá 
todas las necesidades de este material para la etapa de construcción.  
Con respecto a la cantera de desmonte de mina, éstas se presentan en diversas ubicaciones 
y el volumen requerido para la construcción del depósito lo proporcionará la minera. 
El volumen neto explotable de saprolito de la Cantera I es 0.65 Mm3. Este volumen es 
mayor a los requerimientos de saprolito del proyecto del depósito de relaves Grota C. 
Se realizaron ensayos especiales en la zona de la Cantera I. Los resultados se presentan 
en la siguiente Tabla:  
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Tabla 2.5: Ensayos especiales de laboratorio – Canteras 
 
 
El volumen requerido de desmonte de mina se ha estimado en 0.29 Mm3 y el volumen 
disponible es de 0.25 Mm3.  
Hay un déficit de material, para lo cual Minera deberá realizar trabajos de evaluación y 
cubicación de materiales de desmonte de minas disponibles que cumplan con los 
requerimientos definidos para éste material. 
En la Figura 2.1 se muestra la ubicación de las canteras en el área del proyecto.  
 
1 Cantera I 1.705 19.6 1.34 24.75 6.02E-06
2 Cantera I 0.7 28 0.57 32
3 Cantera II 1.8 16.3 1.60 21.96 5.60E-05
Notas:
M.D.S. : Máxima Densidad Seca
O.C.H. : Optimo Contenido de Humedad
c : Cohesión en esfuerzos totales
ɸ : Angulo de fricción en esfuerzos totales
c' : Cohesión en esfuerzos efectivos
ɸ' : Angulo de fricción en esfuerzos efectivos
k : Permeabilidad
k                                     
(cm/s)
Permeabilidad
M.D.S. 
(g/cm3)
O.C.H. (%)
Esfuerzos Efectivos
Proctor Modificado
Area
c                      
(kg/cm2)
ɸ                                
(°)
c'                      
(kg/cm2)
ɸ'                 
(°)
Esfuerzos Totales
Triaxiales CU
Ensayos Especiales
N°
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Figura 2.10: Ubicación de Canteras 
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CAPITULO IV 
4.1 DISPOSICION DE RELAVES 
Los relaves son residuos sólidos, constituidos principalmente por el mismo material 
presente in situ en el yacimiento, al cual se le ha extraído la fracción con mineral valioso. 
De esta manera de forma una pulpa, que se genera para luego ser desechada de las plantas 
de concentración de minerales después de haber experimentado una o varias etapas de 
molienda fina.  
El depósito de relaves es una obra que se construye para mantener de forma segura los 
relaves (pasivos mineros), proveniente de una planta de procesamiento de mineral.  
Dentro de la disposición de relaves existen diferentes y variadas formas de depositación, 
que dependiendo de diversos factores como son las cercanías al concentrador, capacidad 
de almacenamiento de relaves, topografía del lugar, producción del yacimiento, se deberá 
seleccionar la forma más apropiada para disponer de ellos. 
 
4.1.1 Características del Relave 
Se depositará relave cicloneado en el área del estudio, producto del reprocesamiento del 
relave (relave antiguo). Para poder diseñar el depósito de relave se tuvieron en cuenta los 
siguientes aspectos: 
La arena proveniente del relave cicloneado deberá cumplir los siguientes requisitos:  
a) Tamaño máximo 4.75 mm,  
b) Máximo porcentaje de finos 10 %, 
c) Permeabilidad mayor a 10-2 cm/s, 
d) Los finos no deben tener plasticidad. 
 
Asimismo, la arena de relave servirá para la reconformación de la superficie de fundación 
del depósito de Grota C. 
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4.1.2 Geometría del Depósito de Relaves  
Para poder definir la geometría del depósito de relaves cicloneados se consideraron los 
aspectos mencionados en el ítem anterior y además se realizó un análisis de estabilidad 
para definir los taludes del material de relave, el banqueteo, la altura máxima que 
alcanzarán los relaves, los diques y la ubicación final. 
 
4.2 ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES 
4.2.1 Metodología 
Para el cálculo de la estabilidad física del depósito de relaves y las presas se utilizó el 
programa SLIDE de Rocsience versión 5. La estimación de la estabilidad física está 
basada en el cálculo del factor de seguridad frente a un deslizamiento. El factor de 
seguridad se define como la relación entre las fuerzas resistentes y las fuerzas actuantes. 
La evaluación está basada en la teoría de equilibrio límite. En el análisis se consideraron 
superficies de falla circulares y en bloque. 
Los esfuerzos actuantes internos se han calculado con el método de Morgenstern & Price, 
el cual provee una adecuada caracterización de la relación entre las fuerzas normales y 
cortantes existente entre dovelas para las estructuras geotécnicas del análisis. Los 
esfuerzos resistentes para el análisis estático se han determinado con el criterio de falla 
Mohr-Coulomb.  
 
4.2.2 Parámetros Geotécnicos de los Materiales 
Los parámetros establecidos para el análisis de estabilidad física están basados en los 
ensayos in-situ, resultados de ensayos de laboratorio, y de la evaluación de las 
investigaciones geotécnicas. 
 
En la Tabla 4.1 se presentan los parámetros para el análisis de estabilidad. 
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Tabla 4.1: Parámetros geotécnicos 
 
  
1 Relaves f iltrados 20 0 32 Corte directo Material de relave
2 Filtro dren 20 0 34 - Experiencia Golder
3 Enrocado 23 0 43 - Experiencia Golder
4 Macizo Rocoso 23 - - - Impenetrable
1 Cuerpo de dique (Saprolito) 20 40 21 Triaxial CU Material de cantera
2 Material de relleno 20 40 21 Triaxial CU Material de cantera
3 Grava arcillosa 20 10 31 Valores de SPT SPT - 02
4 Saprolito (arena limosa) 18 5 31 Corte directo SPT - 09 (ML)
1 Cuerpo de dique (Saprolito) 20 40 21 Triaxial CU Material de cantera
2 Arena mal graduada 20 0 29 Corte directo SPT - 06 (SP-SM)
3 Arcilla arenosa 20 0 28
Triaxial CU (Parámetros 
totales)
Material de cantera
4 Limo arenoso 20 0 31 Corte directo SPT-09 (ML)
1 Arena limosa 20 0 29 Corte directo SPT - 06 (SP-SM)
2 Saprolito 20 10 10 Valores de SPT N prom = 3
3 Limo arenoso 20 10 16 Valores de SPT N prom = 5
4
Arcilla plástica, cerca de Pau 
D'Arco
16 3 3 Ensayo de veleta Parámetro no drenado
5 Arcilla plástica, cerca al temporal 16 5 3 Ensayo de veleta Parámetro no drenado
1 Cuerpo de presa (saprolito) 20 40 21 Triaxial CU Material de cantera
2
Arcilla plástica, cerca de Pau 
D'Arco
16 3 3 Ensayo de veleta Parámetro no drenado
3 Saprolito 20 20 12 Triaxial CU Material de cantera
4 Limo arenoso 20 10 22 Corte directo SPT - 15 (SM)
1 Cuerpo de presa (saprolito) 20 50 15 Triaxial CU SPT - 15 (MH)
2 Arena de relave antiguo 20 0 31 Corte directo Material de relave
3 Arena de relave 20 0 28 Corte directo SPT - 06 (SP-SM)
4 Limo arenoso a arena limosa 20 10 32 Corte directo SPT - 15 (SM)
5 Saprolito 20 50 15 Triaxial CU Material de cantera
Dique Existente Pau D'Arco
Dique Existente Grota C
Materiales Comunes
N° Material
Peso 
Específico                  
(KN/m
3
)
Dique V - VI
Dique I
Dique III
Cohesión                       
(kPa)
Angulo de 
Fricción f                                   
(°)
ReferenciaEnsayo
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4.2.3 Geometría de las Estructuras 
4.2.3.1    Dique I 
El dique I presenta un ancho de cresta de 7 m, una altura máxima de 8 m y taludes aguas 
arriba y aguas abajo de 1.5H:1V y 2H:1V, respectivamente. En el talud aguas abajo se 
ubica una banqueta con una altura máxima de 1.5 m. La elevación de la presa es de 245 
msnm. 
 
 
Figura 4.1: Sección de análisis del Dique I 
 
El cuerpo del dique I estará conformado por saprolito (arena arcillosa a arena limosa). 
 
4.2.3.2    Dique III 
El dique III presenta un ancho de cresta de 7 m, una altura máxima de 17 m y taludes 
aguas arriba y aguas abajo de 1.5H:1V y 2H:1V, respectivamente. En el talud aguas abajo 
se ubica una banqueta de una altura máxima de 12 m. La cota de elevación de la presa es 
de 245 msnm. 
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Figura 4.2: Sección de análisis del Dique III 
 
Este cuerpo del dique III estará conformado por saprolito (arena arcillosa a arena limosa) 
y en el pie del talud aguas abajo se ubica un pie de enrocado con una altura máxima de 5 
m y un ancho de cresta de 3 m.  
 El diseño de ambos diques considera cunetas en el pie de la banqueta aguas abajo para 
controlar las aguas superficiales producidas por lluvias para evitar que el talud se 
erosione. 
 Para ambos diques se considera que el nivel freático se encuentra a 2 m por encima 
del nivel de fundación. 
 No se realizó un análisis de estabilidad del Dique II debido a no ser un caso crítico.  
 
4.2.3.3    Diques Intermedios 
Los diques intermedios V y VI, presentan un ancho de cresta de 6 m y una altura de 5 y 
4 metros para el dique VI y V respectivamente. Los taludes de ambos diques aguas arriba 
y aguas abajo son de 2H:1V. 
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Figura 4.3: Sección de análisis de los diques intermedios 
 
 
Estos diques estarán conformados por desmonte de mina permitiendo que el flujo de las 
filtraciones producidas por los relaves sean conducidos hacia la poza de recuperación de 
agua (Pau D’Arco). 
Debido a la presencia de un estrato de arcilla plástica (material blando), como material de 
fundación de diques internos se utilizará una geomalla triaxial en la base de cada dique 
(V y VI). Este sistema ayudará a disminuir asentamientos diferenciales al presentar un 
comportamiento de cuerpo rígido, además de mejorar el sistema constructivo. 
Adicionalmente se incluirán tres capas de geomalla uniaxial con una resistencia a la 
tensión de 200 KN/m o más, ubicadas encima de la geomalla triaxial cada 0.5 m para 
mejorar la estabilidad de los diques y evitar fallas locales por corte. 
 
Figura 4.4: Detalle de las geomallas ubicadas en los diques intermedios 
 
54 
 
Se ha considerado un potente sistema de drenaje en el diseño. Este sistema permitirá 
controlar el nivel freático. Para efectos de la evaluación de la estabilidad física se 
considera un nivel freático de 3 metros de altura sobre la superficie del terreno, 
aumentando de altura en dirección hacia el dique temporal. 
 
4.2.3.4    Presa Pau D’Arco 
La presa existente Pau D’Arco presenta un ancho de cresta de aproximadamente 6 m, con 
taludes aguas arriba y aguas abajo de 2H:1V. El talud aguas abajo tiene una banqueta de 
aproximadamente 3 m de cresta. Esta presa tiene un borde libre de 0.5 m. Actualmente se 
encuentra a 190 msnm, con aproximadamente 12 m de altura. 
Esta presa se construyó con la finalidad de captar las filtraciones y sedimentos 
provenientes de la presa Grota C, de esta manera se forma una poza de recuperación de 
agua. Está conformada por saprolito (arena arcillosa a arena limosa). En la etapa de campo 
se pudo observar que la presa presenta zonas de infiltración, por lo que en el análisis de 
estabilidad se considerará que el nivel freático fluye por el talud aguas debajo de la presa. 
Se considera un nivel freático en base a un análisis de filtraciones. 
 
Figura 4.5: Sección de análisis de la presa Pau D’Arco 
 
El diseño de la presa considera colocar un material de filtro dren en el pie del talud aguas 
abajo con la finalidad de controlar las filtraciones y mejorar la estabilidad de la presa. 
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4.2.3.5    Presa Grota C 
Esta presa tiene un ancho de cresta promedio de 33 m, con taludes aguas arriba y aguas 
abajo de 1.7H:1V. El talud aguas abajo está deteriorado por la erosión provocada por las 
lluvias intensas de la zona, a lo largo del talud se pueden observar pequeños 
deslizamientos. 
 
Figura 4.6: Sección de análisis de la presa Grota C 
 
 
La presa está conformada principalmente por saprolito, sin embargo, las partículas de 
relave han migrado a través de la presa provocando que se formen trazas de arena limosa 
(relave) en el interior y aguas abajo de la presa. Actualmente la presa se encuentra a 221 
msnm, con aproximadamente 20 m de altura. 
Se considera un nivel freático correspondiente a las mediciones de agua en los 
piezómetros y lo observado en campo. 
El diseño de la presa considera re perfilar los taludes de 1.7H:1V a 2H:1V. En el talud 
aguas abajo se colocará un material de filtro dren de un metro de espesor con la finalidad 
de captar las filtraciones provenientes de los relaves antiguos y guiar un considerable 
caudal de filtraciones hacia el sistema de drenaje. 
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4.2.4 Tipo de Análisis  
La estabilidad de los diques y las presas se han evaluado para la condición estática. No se 
evaluó la condición seudo estática porque el área del proyecto no es una zona con 
sismicidad considerable. 
La condición estática considera como fuerzas actuantes desestabilizadoras, solamente los 
esfuerzos producidos por el peso propio de los materiales que conforman los diques, las 
presas y la cimentación. 
Los factores de seguridad mayor o iguales a 1.3, indica que la estructura es estable en 
condiciones estáticas, según la Asociación Brasilera de Normas Técnicas. 
 
4.2.5 Condiciones de Análisis 
Para poder hacer una correcta evaluación de la estabilidad se han considerado las 
siguientes condiciones: 
 
a) Dique I y III: 
 Estabilidad aguas debajo de cada dique en la Fase final de depositación de relaves 
(266 msnm). 
 
b) Dique V y VI: 
   Estabilidad local en el talud de aguas abajo del dique V (falla local). 
   Estabilidad aguas abajo del depósito de relaves en la Fase 1 de depositación (210.5 
msnm). 
   Estabilidad aguas abajo del depósito de relaves en la Fase 2 de depositación (230.5 
msnm). 
   Estabilidad aguas abajo del depósito de relaves en la Fase final de depositación (266 
msnm).  
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c) Presa Pau D’Arco: 
   Se evalúa la estabilidad del talud aguas abajo de la presa en condición actual. 
   Se evalúa la estabilidad del talud aguas abajo considerando el filtro dren. 
 
d) Presa Grota C: 
   Se evalúa la estabilidad del talud aguas abajo de la presa en condición actual. 
   Se evalúa la estabilidad del talud aguas abajo considerando el filtro dren. 
   Se evalúa la estabilidad del talud aguas arriba de la presa en condición actual. 
   Se evalúa la estabilidad del talud aguas arriba considerando la excavación final de 
los relaves antiguos y la Fase final de depositación (266 msnm). 
 
4.2.6 Resultados 
Los resultados del análisis de estabilidad se encuentran resumidos en la siguiente tabla:  
Dique o Presa Condición Talud 
Elevación 
(msnm) 
Factor de 
Seguridad 
Dique I Fase Final Aguas Abajo 245.0 2.15 
Dique III Fase Final Aguas Abajo 205.0 1.63 
Dique V y VI 
Falla Local (Dique 
V) 
Aguas Abajo 196.5 1.76 
Fase 1 Aguas Abajo 204.0 1.35 
Fase 2 Aguas Abajo 215.0 1.32 
Fase Final Aguas Abajo 266.0 1.43 
Pau D' Arco Condición Actual Aguas Abajo 190.0 1.48 
Grota C 
Condición Actual Aguas Abajo 222.0 1.19 
Condición Actual Aguas Arriba 222.0 1.58 
Tabla 4.2: Resultados obtenidos del análisis de estabilidad de taludes 
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Los factores de seguridad obtenidos en el análisis estático de los diques fueron mayores 
a 1.3 para fallas circulares y en bloque.  
Para las presas existentes se recomienda considerar medidas de reforzamiento descritas a 
continuación.   
 
4.3 REFORZAMIENTO DE ESTRUCTURAS 
EXISTENTES 
Se realizaron los diseños de las medidas de refuerzo para las presas existentes de este 
proyecto de acuerdo a:  
 
4.3.1 Filtros 
Los filtros en una presa son utilizados para realizar dos funciones básicas:  
a) Prevenir la erosión producida por partículas de suelo.  
b) Permitir el drenaje de agua del embalse y el producido por escorrentía.  
 
Los filtros comúnmente son especificados en términos de la distribución del tamaño de 
sus partículas. Deben ser lo suficientemente finos, relativo al tamaño de partículas que se 
está protegiendo, para lograr un buen desempeño, es decir, para que los materiales de 
otras zonas no sean arrastrados a otras, evitando la fuga de partículas, protegiéndolo del 
lavado y pérdida de materiales finos. 
 Para alcanzar un buen desempeño, el filtro ideal o la zona de filtro debe ser:  
 No separar el material durante el procesamiento, el transporte, la colocación, el 
esparcimiento y la compactación.  
 Evitar el cambio en la gradación (por degradación o rotura) durante el procesamiento, 
el transporte, la colocación y la compactación; o degradación por el tiempo, por 
ejemplo, por congelamiento y deshielo del material.  
 Ser internamente estable, esto es que las partículas finas en el filtro no se deben 
erosionar desde el filtro debajo del flujo de las filtraciones.  
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 Debe tener suficiente permeabilidad (y, si hay un drenaje, espesor) para descargar las 
filtraciones sin una excesiva carga hidráulica.  
 Debe tener la capacidad de controlar y sellar la erosión. 
 
4.3.2 Dimensionamiento de Filtros  
Las dimensiones de los filtros deben fijarse en atención a diversas consideraciones:  
 Por facilidad de construcción y para evitar las consecuencias de la contaminación, no 
es recomendable colocar filtros de espesor inferior a un metro, a menos que se 
empleen procedimientos de colocación especiales.  
 La capacidad hidráulica es otro aspecto que debe analizarse al dimensionar los filtros 
de una presa.  
 
 
Figura 4.7: Condiciones de flujo para el diseño de un filtro 
 
 
El caso más general de filtro en una presa de tierra se muestra en la Figura, en el que la 
dirección del flujo está indicada por las flechas. En cuanto al filtro inclinado, la porción 
inferior de él es la sometida al máximo flujo de agua. Considerando que en esa porción 
el flujo se aproxima a uno paralelo y uniforme en la dirección indicada por la flecha, 
entonces, por la ley de Darcy, el espesor mínimo del filtro inclinado con permeabilidad k 
debe ser 
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donde q1 < q, siendo q el gasto total hacia el filtro, por unidad de longitud de la presa, 
calculado a partir de la red de flujo. Incluyendo un factor de seguridad que probablemente 
es próximo a 2, se tiene 
 
 Siendo h1 y h2 las cargas hidráulicas en las secciones a-b y c-d, respectivamente; 
imponemos la condición de que la carga de agua en la salida del filtro sea nula, y 
suponiendo que el filtro que el filtro inclinado tiene dimensiones adecuadas, entonces 
 
Por lo que, incluyendo un factor de seguridad de 2 en el gasto, se tiene: 
 
 Finalmente, en los filtros cuya función principal es proteger a la presa contra una falla 
catastrófica por agrietamiento, el espesor necesario no se puede cuantificar sino 
empíricamente, debe ser bastante amplio para eliminar riesgos excesivos. 
  
4.3.3 Dimensionamiento del Enrocado de Protección 
Para el dimensionamiento del enrocado de protección del filtro (debido a que este se 
encuentra a la intemperie), se tuvieron en cuenta las siguientes consideraciones:  
 Por facilidad de construcción, no es recomendable colocar enrocados de espesor 
inferior a un metro, a menos que se empleen procedimientos de colocación especiales. 
 Para determinar el espesor del enrocado se realizo un análisis de estabilidad física del 
conjunto presa-filtro-enrocado. 
q1
k sen γ
(d1)min =
q
k sen γ
(d1)min =
(h1)max = d2
h2 = 0
4 q L
k
d2 = √
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 Se realizó un análisis de filtraciones con la finalidad de determinar por donde se ubica 
el nivel freático que en campo se pudo apreciar que salía por el talud aguas abajo de 
las presas. El enrocado se ubica dos metros por encima del punto de salida de las 
filtraciones.  
 
4.3.4 Medidas de Refuerzo 
4.3.4.1  Pau D’Arco 
Las medidas de refuerzo de la presa Pau D’Arco son (Plano 15):  
 Re perfilado del talud a 2.0H:1V, 
 Espesor del filtro: 1 metro, 
 Espesor del enrocado de protección: 2 metros,  
 Cuneta de derivación de agua en la banqueta, 
 Revegetación del talud (de ser necesario).  
 
Figura 4.8: Detalle de las medidas de refuerzo de la presa Pau D’Arco 
 
 
4.3.4.2   Grota C 
Las medidas de refuerzo de la presa Grota C son (Planos 16, 17 y 18):  
 Re perfilado del talud de 1.7H:1V a 2.0H:1V (corte y relleno),  
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 Espesor del filtro: 1 metro, 
 Espesor del enrocado de protección: 1 metro,  
 Revegetación del talud. 
 
Figura 4.9: Detalle de las medidas de refuerzo de la presa Grota C 
 
4.3.4.3    Resultados 
Los resultados obtenidos con respecto a la estabilidad física de las presas considerando 
las medidas de refuerzo son: 
Presa Condición Talud 
Elevación 
(msnm) 
FS                                           
Estático  
Pau D' Arco 
Condición Actual  Aguas Abajo  190.0 1.48 
Reforzado Aguas Abajo  190.0 1.66 
Grota C 
Condición Actual  Aguas Abajo  222.0 1.19 
Reforzado Aguas Abajo  222.0 1.51 
Tabla 4.3: Resultados obtenidos del análisis de estabilidad de taludes (reforzamiento) 
 
Con las medidas de refuerzo obtenemos factores de seguridad permisible por lo que se 
recomienda construirlas de acuerdo al diseño.  
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CAPITULO V 
5.1 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
5.1.1 Conclusiones 
 
 El ámbito geológico del proyecto del depósito de relaves Grota C está dominado por 
una cobertura gruesa de suelos saprolíticos provenientes de la degradación de las 
rocas graníticas y volcánicas. 
 De acuerdo con la geología de la zona del proyecto, el basamento está constituido por 
rocas plutónicas y sub-volcánicas de baja permeabilidad, la que no permite el 
almacenamiento ni el flujo importante de aguas subterráneas en el sector. 
 Se debe respetar las características recomendadas del relave a depositar para asegurar 
su correcto funcionamiento. 
 Los factores de seguridad obtenidos en el análisis de estabilidad estático de los diques 
fueron mayores de 1.3 para fallas circulares y en bloque por lo que se considera que 
se mantendrán estables en condiciones estáticas de acuerdo a la norma técnica 
brasileña de estabilidad de taludes (Anexo C).  
 Los factores de seguridad obtenidos en la condición actual de las presas existentes 
Pau D’Arco y Grota C (aguas abajo) son menores de 1.5 y 1.3 respectivamente, por 
lo que se recomienda tener en cuenta las medidas de refuerzo  propuestas. 
 En términos generales la norma técnica brasilera es muy similar a la peruana. Debido 
a que Brasil no es un país que presente sismicidad, en su norma no contemplan un 
análisis pseudo estático para el análisis de estabilidad de taludes.  
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5.1.2 Recomendaciones  
 
 Los rellenos estructurales a ser conformados con suelos saprolíticos deberán ser 
compactados convenientemente y contar con un adecuado control de aseguramiento 
de calidad.  
 Considerando las medidas de refuerzo propuestas para las presas existentes Pau 
D’Arco y Grota C, obtenemos factores de seguridad mayores de 1.5 por lo que las 
estructuras se encontrarían estables en condiciones estáticas.  
 Es necesario mejorar la red de monitoreo de las aguas superficiales, mediante la 
instalación de piezómetros que monitoreen las aguas subterráneas, ubicándolas en los 
diques e instalaciones mineras del área de estudio, evaluando periódicamente su 
comportamiento. 
 Se recomienda contar con elementos de protección contra la erosión en los taludes 
aguas abajo de las presas existentes y los diques con vegetación. En este caso se podría 
recurrir a biomantas para facilitar la germinación de las semillas. 
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Anexos 
Anexo A: Registro de Calicatas y Sondajes 
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Anexo B: Planos 
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Anexo C: Norma Técnica Brasilera 
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